
���������	��
����������������������� �!�"�#����$%�'&(���*)%�+� �-,/.0�1�2���3���!�4�����5��� �	�768�9�;:<�=�3>

?9@BADCFEHGIEHJLK�M�NOCFEHPDERQTS5U%V2J�WYX[Z�\4J�EY]^EHM_Q`SDacb�d�e_f3bDPg?5M0PDh+i1@BPDVkjlEHe_f5@BCFVnmoCO@pf5@Bq�i

Qsrtrtu3d v�wxJ�VDM0WYEHPDh2S�U%WYh�J�CFEYNOf2q�]ISDy{z�P�X|J�C^q�@pNOEYe0]

i rtrtu3d_}�U%V�~B@pPDe0MIV•r�J�q•€Db2N^EHPDh

r�J�q•€Db2N^M0C‚yƒr�J�q•€Db�NO@pNOEYJ�P5@BW„u�e0EYM0PDeIM0]4…�EY~�EH]FEHJ�P

†‡J�]lU%Wˆ@pq�J�]Š‰4@pN^EHJ�P5@pW„†�@BA-J�CO@pN^J�CFZ

‹TŒ�•BŽ�•9•T‘9•+’�“•”9’�•3–�•p—#“ Œ�—p˜�™	“ •5šp™3•2•B”D•;›�œ;•Dš�•p˜-š!ž•™D’pŸ

 l¡2¢F£¥¤_¦T§�£

¨�©„ª�«|©•¬[©•_®�¯F�°±I°±®|°²¯¥³Bª`©´«[µ·¶F«|¸	¯FI¹•©‡©•ºF¯F³±»¼¯ ®|°±¶^Š¶¥µ�®|½0©�¾�»0¯^¿�«|°±¹•¬9°±_®|©´«|¹•¶F00©´¹´®|°±¶^ŠI©´®HÀ2¶F«|Á‚ÂÃ¾�¬[Ä„Å�Æ9ÇÉÈI¨%©‡¿I©•¬[¹É«|°²Ê`©

®|½0©�¸	¯¥°±Ë½0¯¥«Ì¿�ÀD¯¥«|©l¯¥¼¿s¬[¶Fµ·®YÀ5¯ «|©ŠµÍ©�¯ ®|»I«|©•¬	¶Fµ‡¾�¬[Ä„Å3Æn¶Fµ�«|©•³±©•º^¯¥0¹•©1®|¶4®|½0©1¬ˆÎ�¬ˆ®|©•¸Ï¿I©´¬[°²ÐF0©´«=¯¥¼¿o®|¶4®|½I©�©•0¿�»I¬[©´«�È

Ñ

¹´®|»0¯F³BÊ`©´0¹Ì½0¸	¯¥«|ÁÒ¬9¯ «|©Óª`©É«[µÍ¶F«|¸!©•¿�¶^l¯¥Š©´Ô�ª`©´«|°±¸!©•_®|¯F³pÕp°±Ò»IÔ=¹•³±»0¬ˆ®|©É«�È9ÆD½0©�ªI«|©´³²°±¸!°±¼¯ «[ÎŠ¯¥¼¯¥³±Î�¬[°±¬-°²0¿I°±¹�¯ ®|©•¬�®|½0¯¥®9®|½0©

°²_®|©´«|¹´¶^0I©•¹´®3ª`©´«[µ·¶F«|¸!¬�«|©•¸	¯ «|Á^¯¥Ê0³ÖÎ‡ÀD©´³²³R×^©^È ÐIÈ±×_»0¬[©É«[ØY³±©•º^©´³Ò³Ù¯ ®|©•0¹ÉÎ*¯¥¼¿�Ê¼¯¥¼¿�À9°²¿Ò®|½�¶¥µ;ÚÒÛ±ÜDÝ;¬3¯F0¿#Ú¥Þ^Þ‡ßŠà5á ¬•×O«|©•¬[ª`©•¹É®|°²º^©•³ÖÎ_×

©´â!¹•°±©•_®-¬[»0ªIª`¶F«[®5µÍ¶¥«�¹´¶^³±³±©•¹´®|°±ºO©�¹•¶^¸!¸�»0I°²¹•¯¥®|°±¶^=ª¼¯ ®[®|©´«[0¬•×0¯F0¿1©´Ô�¹•©•³±³±©•_®-¹•¶^_®|©•_®|°±¶^1«|©•¬[¶^³±»I®|°±¶FŠ»00¿I©´«9½I©�¯�ºÒÎ	®[«Ì¯ â!¹^È

ã�ä;å5æ�ç�è0é�êTë!ì´ípî�ï_ð¥ñOòTí3í+ïÒñOî óôòTí�õ1ï_îÌö*ò`ð ÷�ø_ù5ú�ï_ð¥ûYò`ð ü�ý`í3ñOï%þÓÿ0ý����3ý¼î óRòTí5ù��1ø�ï_ð����Rï_ÿ`ï	��
#òTüsü���í3óôñ_ý¼î óRòTí5ù���Dï_ð¥ý¼î óôí��

���

ø�î�ïÒü��

�

��ý`ø ø��

� ������ "!$#&%(')�"*�!+�

���

ø�î�ïÒü óÃí;î�ï_ð¥ñOòTí�í+ïÒñOî óRòTí•í3ï_îÌö*ò`ð ÷Bø�,3ý�ÿ`ï.-DïÒñOòTüoï4ý�ñ^ð¥óRî óôñ_ý��9ñOòTü&�2òTí3ïÒí;î1ò`û�î�,3ï4ñOòTü/�0�3î óôí��oî�ïÒñ1,�í+ò2�Rò��

�

ùDý`í�3Lî�,+ï

�

ý¼ð ï��ôóR÷`ï	�

�

î�ò(,3ýÒÿ`ïtý��`ð ïÒý¼î!óôü/��ý`ñOî�òTí�î�,3ï�3+ïÒø¥ó4�Tí5ùpý¼ð¥ñ1,3óRî�ïÒñOî��3ð ï`ù+ý`í�35��ø�ï1ò`û5û6�+î��+ð¥ï+,3ó4�2,��7�2ï_ð¥ûYò`ð¥ü�ý`í3ñOï=ñOòTü/�0�3î�ï_ð¥ø��

ì•í�3+ï_ï	35ù#í+ò`îsòTí��

�

î�,+ï•ø1,+ï_ï_ðËñOòTü/�8�+î ý¼î óRòTí3ý��	ø��2ï_ï	3933óôø�î óôí��2�3óôø�,+ïÒø:,3ó4�2,��7�2ï_ð¥ûYò`ð¥ü�ý`í3ñOï ñOòTü/�0�+î�ï_ð¥ø�ûYð¥òTü;3+ïÒø�÷Bî�ò��

ø

�

ø�î�ïÒüsø_ù�-0�3î‚î�,+ïËï�<�ñ_óRïÒípî%óôípî�ï��`ð¥ý¼î óRòTíxò`û	î�,+ï ñOòTü/���+î óÃí��•í+ò=3+ïÒø%óôí;î�ò�î ó4�2,pî��

�

ñOò2���0�Rï	3xü��0�Rî ó4�3ð ò�ñOïÒø ø�ò`ð4ø

�

ø î�ïÒü(�

ø�� õ=ï_îÉö�ò`ð ÷gý�33ý>�3î�ï_ð¥øÒù„ø ö=óRî ñ1,3ïÒø_ù‡ý`í�3?33ï_ÿBóôñOï@3+ð¥óRÿ`ï_ð%ø�ò`ûHîÌö#ý¼ð ï ý¼ð ïËóÃí3ñOð ïÒý`ø óôí��2�

�

-2ïÒñOòTü�óôí��A�Dï_ð ûHò`ð¥üsý`í3ñOïB�ÌñOðFóRî óôñ_ý��

ñOòTü/�DòTí+ïÒípî ø=óôí üsò�3+ï_ðFí ø����Dï_ð¥ñOòTü/�0�3î�ï_ð¥ø��

C

ñ��3ð¥ø�ò`ð

�

ùDý`í�3 ý�33üsóRî�î�ï	3��

�

í+òTí=�ÌñOòTü/�3ð¥ï	,+ïÒí3ø óRÿ`ï¼ù��RòBò`÷•ý¼î1î�,3ï%ø�î ý¼î�ï�ò`û�î�,3ï4ý¼ð îŠóôí í+ï_îÌö*ò`ð ÷�óôí���î�ïÒñD,3í+ò2�Rò��

�

óôí

,3ó4�2,5�Dï_ð ûHò`ð¥üsý`í3ñOïtñOòTü/�0�3î�ï_ð¥ø#óôí�33óôñ_ý¼î�ïÒø#ý�í��3ü.-Dï_ð*ò¼û�í+ò`î ý>-8�Rï��0�ôý

�

ï_ðFø��FEG,+ï��ôóôø�î#óôí3ñ�����3+ïÒøIHtó4�Tý>-�óRî!þ�î�,3ï_ð¥í+ï_îKJML	NPO|ù

HŠó4�Tý`í3ï_î�JML	QPO|ù

�


#ì�JRQPO|ù8S

�

ð¥óôí+ï_î.JMLTO|ù�H

�

õVU6W1ì•úÓú�ìGXPY�Z�Z\[1]�ù�^_�3ø î!î�ò�í3ý`üoïlýoûHï_ö$�

EG,3ïÒø�ï!í+ï_îÌö*ò`ð ÷oø�ò2�`�+î óôòTí3ø„ý¼ð ïG33óMaDï_ð ïÒípî„óÃí4î�ï_ðFüsø�ò`û8��ð ò��`ð¥ý`üsüsý>-�ó`�ôóRî

�

ùTø ñ_ý��ôý>-�ó`�ÃóRî

�

ù¼î�ò��Dò2�Rò��

�

ý`í�3(�Dï_ð ûYò`ðFüsý`í3ñOï��

C

î-î�,3ïb�RòIökïÒí�3‚ò`û+î�,+ïc�Dï_ð ûHò`ð¥üsý`í3ñOï�ø_�DïÒñOî�ð1�3ü ö*ïb,3ý�ÿ¼ïdHtó4�Tý>-�óRî-þÓî�,+ï_ð¥í+ï_î-öe,3óôñD,K�3ð òIÿBó`33ïÒø-ý=ñOòTø îf�|ïBa2ïÒñOî óRÿ`ï!ø�ò2���+î óRòTí

ûHò`ð•ø

�

ø�î�ïÒü7ý¼ð ïÒý í+ï_îÌö*ò`ð ÷�ø��gHŠó`�Tý`í+ï_î_ù.S

�

ð¥óôí3ï_îLý`í�3

�


*ì ý�3�3h�3ð¥ò��`ð¥ý`üsüsý>-�ó��ôóRî

�

ý`í�3h�Dï_ð ûHò`ð¥üsý`í3ñOïi-

�

��ø óôí��

ñOòTüsü:�3í3óôñ_ý¼î óôòTíj�3ð ò�ñOïÒø ø�ò`ð¥ø	óÃíËî�,3ï‚í+ï_îÌö*ò`ð ÷ óôípî�ï_ð ûHý`ñOï‚ý`í�3 óôü/�0�ôïÒüoïÒí;î óÃí��%ø ï_ÿ`ï_ð¥ý��5î

�

�DïÒø!ò`ûk�3ø�ï_ð_���ôï_ÿ`ï	�[ù�ò��2ï_ðFý¼î óôí��>�

ø

�

ø�î�ïÒü�-

�

��ý`ø ø!ñOòTüsü:�3í3óôñ_ý¼î óôòTíl�3ð ò`î�ò�ñOò2�ôø��

ì•í�m�í3ó`-�ý`í�3lJRnPO�óôøÓý`í�ï_ÿ`ò2�Rÿ�óôí��lø î ý`í�33ý¼ð13�î�,3ý¼îc�3ð¥ò�ÿBó`3+ïÒø�ý`íËóôí;î�ï��`ðFý¼î�ï	3Ëý>����ð òTý`ñ1,Ëî�ò�,3ó`�2,=�7�Dï_ð ûYò`ðFüsý`í3ñOï!ñOòTüsü:�=�

í3óôñ_ý¼î óôòTíj-

�

3+ïÒý��ôóôí���ö=óôî�, ü�ý`í

�

ý`ø_�DïÒñOî ø!ò`û�î�,+ïtí+ï_îÌö�ò`ð ÷ ý¼ð¥ñ1,�óRî�ïÒñOî��+ð ï`ù�óÃí3ñ��`��33óÃí��lî�,+ïtï	�ôóÃüsóôí3ý¼î óRòTíËò`û)-2ò`î�î��ôïÒí+ïÒñ ÷�ø

óôí î�,+ï‚ì_o�p-8�3ø_ù=�3ð ò��`ð¥ý`ü�üsóôí��oóôípî�ï_ð ûˆý`ñOï`ù�ñOòTüsü:�3í3óôñOý¼î óôòTíj�3ð ò`î�ò�ñOò2�ôø_ù3ûˆý����Rîf�|î�ò2�Rï_ðFý`í3ñOï`ù3ï_î ñ>�

�

òTüsïËò`û!î�,+ïÒø ï ø ý��ÃóRïÒí;î%ý`ø_�DïÒñOî ø%ò`û	ì´í�m�í3ó4-�ý`í03 ý��Íð ïÒý�3

�

ïBq+óôø�î%óôíkî�,3ïjrŠø õ�þcE$�-ì•íkûˆý`ñOî_ù�î�,+ïËò�ÿ`ï_ð¥ý��`�s3+ïÒø¥ó4�Tíkò`û

î�,+ï$rŠø õ�þcEt�3ð òIÿBó�3+ïÒø�ü�ý`í

�

óôí3í+òIÿ0ý¼î óRÿ`ïŠý`ø_�DïÒñOî ø��FEG,+ïÒø�ï�óÃí3ñ��`��3+ï1ý%í3ò�ÿ`ï	�5ý>���3ð¥òTý`ñ1, î�òoóôí;î�ï��`ðFý¼î�ïtî�,+ï��ôòBñ_ý��2ÿ�óRð î��3ý��

üoïÒüoò`ð

�

óôí;î�ò%ý�3�óôø�î�ð¥ó4-8�+î�ï	3�ÿBóôð î��3ý��3ø�,�ý¼ð ï	3ËüsïÒüoò`ð

�

ùpî�,+ïe�3ð¥ïÒø�ïÒí3ñOï=ò`û�ý$�3ð ò��`ðFý`üsüsý>-0�Rïe�3ð ò�ñOïÒø ø�ò`ð#óôísî�,+ï�í+ï_îÌö*ò`ð ÷

óôípî�ï_ð ûˆý`ñOï‚î�,3ý¼î=ý����Rò�ö=ø=î�,+ï‚óôü&�0�RïÒüoïÒípî ý¼î óRòTí ò`û�óôípî�ï	�`�ôó4�¼ïÒípî	ñOòTüsü:�3í3óôñ_ý¼î óôòTíl�3ð ò`î�ò�ñOò2�ôø_ù�ý`í�óôípî�ï��`ð¥ý¼î�ï	3�ý>�0�3ð òTý`ñ1,•î�ò

í+ï_îÉö�ò`ð ÷ ûˆý����Rîf��3+ï_î�ïÒñOî óôòTí•ý`í�3 ûˆý����Rîf�|î�ò2�ôï_ð¥ý`í3ñOï��

uwv�xwx7y\z {D{1y}|P~P••€•‚Tƒ •…„D†}•`ƒ ‡Dˆ1‰}{_Š�„T‹}€…„1†	xŒ{_Š7•fŽw•_„�Š7‚Œv>{1vP€•y}yP€…•D•T‘T‘’ƒ v�x7“s•

”

Proc. of the Workshop on Communication Architectures for Clusters (CAC'01)
held in conjunction with IPDPS 2001, April 2001. LA-UR 00-5205



���������
	��������	������������������������! ��!"����� $#�%$&'��(�"��!)+*,�!�-	.������	./��0"1����*2�!��(3�!�����4������5!������67�8�9	��	�����������������������	.���

�������:����/!%;	����!*�/!�����:�<	�(="1�!�����!�����+���>�����@?A���3BDC��!(E���=�D�:��	.�����!C�?A�:#F�!���:���!��%G#F�����!H����@�����0I:J>�K�����MLD"9�3B�N�&'OQP

�:���R��	.��������H����TS	�C�C1#F�-�����M�������� $�:����H��9 +	.��6

�8�9	��F"9�:"F���U"����������M���K�V"F����*2�!�R(=�!�����W�!���!C.%X��	��F�!*Y�����'�����D�Z�-6[NY������	����]\'/�	.5!���K�����(�"9������������	�5!�^"��������������:��	.���7�!*

�����_�`S_�-���:�� �S'�:���_#9H�	�C� 9	���/'#9C.�X��aX��b:�����'�ZC��!�4�!�� 4�����'�ZC�	.���!6^NY������	.����I� �	�����H��������A�����_��	������:������%-�!*9����(=(4H���	����:��	.���

C�	.#9���:��	.����6KOQ�cNY������	����<d4S_�D/�	�5!���4 ��������R	."���	.���<�!*U��HX�'#F�������9(=�:��aX	���/T(��������Y ���C��!/!%3�!�� e��fY"F����	�(����M���!C1�:"�"9�:�R�:��H���b

S��	�C.�ENY������	����hg<"����������M���D�����E��fX"F����	�(��������!CA������H�C.�����!�� $"F����*,�!��(=�!�����4�!���!C.%X��	���6TNY��(�����������C�H� �	���/3����(=�:��aX�-�:���

/�	.5!���c	��+��������	.���0iY6

j kmlEnporq1sutGk

�8���T���������v	��'#9�!���� +���c�`S_�=#9H�	�C� �	���/7#wC.�Y��aY��b��E"����!/!���!(=(3�:#9C.�-�����`S_�!��a+	���������*x�!���7���!C�C.�� +�ZC��!�>y{z!z�|A�!�� c��C.�[SV}

C��:��������%h��	./���}~#9�!�� �S	� ����@����(=(4H���	����:��	.���•��S	.���R�•���!C�C.�� •��C�	.���+y{z�\:|~6E�ZC�	.�����-���!�>#1��	������������������������� >	��h�€*,�:�•}~�������

���!"F��C.�!/!%;y‚iƒ|~6<����=�����`S_�!��a>���!�]����5!�����!C�C���%!�����T�!*'����(=(]H9��	����:��	.���>C�	.#����:��	�����S���	����>"����„5X	� ������R�! ���}~�:…F�T#F���`S_�����

"F����*,�!��(=�!�����T�!�9 c���!���4�!*^H����!6LD�������D	�(�"F�!�����!���8*����:��H��������:���]���:�� �S_�:���]��H�"�"F�!���V*,�!������C�C�������	.5!�]����(=(4H���	����:��	.���

"9�:���������9�8�!�� +*x�!H�C.�•}~����C.���R�!�����!6

†ˆ‡`‰ Š�‹~ŒŽ•

SDRAM
I/F Processor

 codem

DMA
Buffers

Inputter

FIFO
0

FIFO
1

Link
Mux

MMU &
TLB

Table 
Walk

Engine

Clock &
Statistics
Registers

4 Way 
Set Associative Cache

PCI Interface

Thread
Processor

100 MHz

Data Bus

66MHz

64

64

72

64

28

10 10200MHz

32

•ˆ•.‘�’�“�”=•:–Z—Z˜�™!š@•�’�š�›�œ�•.•�š9™!˜Žžš�•�œ�Ÿ

 8¡

”0—Z˜�™!š�¢+›�•�£=£4’�š�•�›�™:œ�•.•�š9Ÿ3¤�“�•Y›�”�Ÿ�Ÿ�•!“<˜�•�š�¥YŸ�œ

¡

”

¡

•.‘

¡�¦

¤1”�“�§2•!“�£=™!š�›�”!¨V£]’�˜�œ�•

¦

Ÿ�œ�™:‘!”>©�’�™!ª�“�•�›�Ÿ=š�”�œ`«_•!“�¥;œ�•G™

¤�“�•X›�”�Ÿ�Ÿ�•�š�‘Tš�•Xª�”�›�•�š�œ�™!•�š�•�š�‘T•�š�”D•!“'£�•!“�”7¬'ZžDŸ�®ˆ¯Qše™!ª�ª�•�œ�•.•�š�œ�•4‘!”�š�”�“�™:œ�•�š�‘E™!š�ªe™!›�›�”�¤�œ�•�š�‘4¤9™!›�¥!”�œ�Ÿ'œ�•E™!š9ª=§,“�•�£

œ

¡

”cš�”�œ°«�•!“�¥w¨_œ

¡

”c—Z˜�™!š±™!˜�Ÿ�••¤�“�•[²Y•�ª�”�Ÿ4Ÿ�’�³9Ÿ�œ�™!š�œ�•�™!˜V˜.•X›�™!˜'¤�“�•X›�”�Ÿ�Ÿ�•�š�‘@¤F•„«_”�“=œ�•>•�£=¤9˜.”�£�”�š�œ

¡

•.‘

¡X¦

˜.”�²!”�˜V£�”�Ÿ�Ÿ�™:‘!”

¦

¤9™!Ÿ�Ÿ�•�š�‘c¤�“�•!œ�•Y›�•�˜�Ÿ4Ÿ�’�›

¡

™!Ÿ�´0W¯µ®

 8¡

”<•�š�œ�”�“�š�™!˜Z§,’�š9›�œ�•.•�š�™!˜ZŸ�œ�“�’�›�œ�’�“�”<•!§Vœ

¡

”€—Z˜�™!šŽ¨ˆŸ

¡

•[«š±•�š¶•ˆ•.‘�’�“�”@•:¨W›�”�šMœ�”�“RŸ

™:“�•�’�š9ª€œ`«_•3¤�“�•�£=™:“�·3¤9“�•Y›�”�Ÿ�Ÿ�•�š�‘E”�š�‘�•�š�”�Ÿ�–^œ

¡

”7£=•�›�“�•Y›�•Xª�”-¤�“�•X›�”�Ÿ�Ÿ�•!“™!š�ª+œ

¡

”-œ

¡

“�”�™!ª+¤�“�•X›�”�Ÿ�Ÿ�•!“�®

 8¡

”¸!¹

¦

³9•.œZ£=•�›�“�•Y›�•Xª�”V¤�“�•Y›�”�Ÿ�Ÿ�•!“�Ÿ�’�¤9¤1•!“�œ�Ÿˆ§2•�’�“�Ÿ�”�¤9™:“�™:œ�”�œ

¡

“�”�™!ª�Ÿˆ•!§F”�ºX”�›�’�œ�•.•�šŽ¨�«

¡

”�“�”V”�™!›

¡

œ

¡

“�”�™!ª3›�™!š<•�š�ª�”

¦

¤F”�š�ª�”�š�œ�˜.·=•�Ÿ�Ÿ�’�”¤9•�¤1”�˜�•�š�”�ª�£�”�£�•!“�·3“�”�»Y’�”�Ÿ�œ�Ÿ_œ�•Eœ

¡

”-£�”�£�•!“�·<Ÿ�·YŸ�œ�”�£€®Wž¤€œ�•E”�•.‘

¡

œ'“�”�»�’�”�Ÿ�œ�Ÿ'›�™!š€³1”D•�’�œ�Ÿ�œ�™!š9ª�•�š�‘

¼°½�¾¿¾~ÀMÁ ÂRÂ�ÃŽÃŽÃKÄ�Å ÆQÇµÈVÀ:ÉRÊ:Å ÆQÇµÈÂRÉ�ËÌÀƒ½:É�Í¿ÎQÏ~Ð�ÎQÏ°Â�ÑƒÎQÃUÍ`Â�Í¿ÒƒÀ!ÎQÏ~ÆQÇRÈVÀƒÒ„¾~ÎQÏ ÓµÔµÕµÕ�Ö ×�Ø~ÙVÚ

Û•Ü

×[ÝÌÞKßƒàRß!áQâŽâ~áQãäáQâ~ÞUØ~å_Ø~×ƒá^æ�ÚçàRèƒé'ê�áQâ~Þ¿ÝÌåµè�å�ãXØ~×ƒáˆæ9ÚçàRèMÖwë4áíìUÝÌÚÌÚYîƒÞ¿áWæ�ÚçàRè-à�è:ï�æ9ÚçàRèƒé'ÝÌè�Ø~á`â~ð°×ƒàRèƒñRá�àRò[Ú‚ó�Ø~×„â~åµîƒñR×ƒåRî[ØŽØ~×ƒáíß:àRß!á°â�Ö

ô



���������	��
��������
����������������������� �!�
����#"%$�&'�������(
��)&�$*�)$+���-,�&�$+�)�����.$�&�
��'�)/*�.&0��$�&���
�����&0
�!�1!�
���2�435��
�����768������9:!�
����;�

����&������;�.$�35��<��� �,=6>���������� �!�?�����73@������$�&��A���7�B�����C$��#�����'&����� :!��$�"D�-,�&��7�+
$� ��E�(����$�&��A���7�)�����76F�����;�������;��$

9:����<��.$-��!�7�7,#
��G���E"H�73I���J�435$-�.�+�.�.���LK4�7!�$*��<M�)�+�)!���7�

�����N"%$� �&O�(
��)&�$+�)$+���N����&��������C��&��(�������)&0
9P���G9P��!$Q3?R'SUTQV?WHX�Y[Z�\]\4^)_(\%`�_�^�a�b�cedf������!���C
���,[ ��E�.&����:�����)��
$����f"%&�$��

���������7�g3h$�&�<[�ES]i�Vhjfk;lI\%`�_.^�a�b�cnmf�����7&����.���5oOp#qr,:����<��7���8�.$?9>�J3E&�
�.�.���L�.$e���������7�435$�&�<[6*,�&�
�$�&�
��
s7���t$� ����.�����:��
����

oOp#qf�76������-��
����)K4��!�
��)���n!���&����CoOp#qf�J�.$'�������J���(��!�!>oOp#qf�J��&��O��$��n�������7&��.��!�u9:!$+��<����F�ES]v�VwY[_.x�y0^)z�z7x�_0{gz)y7`+^�b�Z*|}W%X2~

\%`�_�^�a�b�c1•D&�
$�&0
��
s7���L�����€�)$��2�.&�$�!��������A���������� :!�
��+�•�����‚�������0������ �!ƒ
����#$�"f�����G����&������€,�&�$+�)�����.$�&��„S%…2VGy0x�†L†�a�X[b�{

Y[_.x�y0^)z�z7x�_�\%`�_.^�a�b�cndf������!����$�,>�7&0����
$����J&���‡* ����.�.���G92�������?��$����?Sˆ
]�‰���68Š.�)$��(�(���:��‹�Vn,�&�$*�)������$�&E���E ��.�7&�!��7����!]�

�����J����&������(,:&�$*�)�����.$�&8
��w�?v�iŒK•9[
�5Ž+•Pqf•J•5K•9:���U���u•E‘.Ž:•	,�&�$+�)�����.$�&8 ��������.$N��
��L�����E
���,:!���������������
�$��L$�"P�:
�����7&.K

!�7����!w������������
����A!�
�9�&���&�
���E3E
����$� ��f�)/+,:!�
ƒ�7
�f
ƒ���.�7&.�����2��
$��1"%&�$��’�����(�(��
ƒ�“•n•8”N�P‘•�1$�&����7&O�.$G9>�7�.�.�7&N�� �,�,P$�&��f�����


���,[!�������2������
$��A$�"8�:
���+K4!�7����!t�������������)K•,[������
����M!
9:&���&�
���J3–
����$� ����)/+,:!�
ƒ�7
�E
��2�.�7&������2��
$��•92�A�����'�(��
ƒ�••n•h”?6>�����

����&������“,�&�$+�)�����.$�&�—˜�'
������.&� ��)��
$��™���7�?3n���N�� ����(�����.���	3E
���“�)/*�.&��;
����.�.&0 ��)��
$����O���:���N�)$����.�.&0 ��)�N���7�g3h$�&�<™,:����<��7����6

�(����
�,: �!����.�J�7�����2���76��7šu�7
���2��!�����0������ �!�–����&���������6������-9:!$+��<����Q���C���:�(&����.�.$�&��f�?����&������F—˜�5�.�����.�C3E�����-���������: �!�
������

�����'p•p#”@�.&����:��!����.���Cv�iŒK•9:
�E�+
&��� :��!›������&������U���E
ƒ���.$-��
�����7&fi�œŒK•9[
�f!�$*�7��!•Ž+oC•EqCpž,:���+��
��7��!Ÿ������&������.����$�&f…�œŒK

9:
�e•n•5‘f,:���+��
��7��!8������&����������7�u�Ÿ$A�.&�������!ƒ���.�(�������.�-������&����������76›������p;p;” �)$�������
��:�?�“T�¡ŒK•���2�.&���6•"ˆ �!�!�2K4�����.$+�7
�����
����6

�.&�������!�����
$��M!$*$�<¢����
ƒ���–9[ +£>�7&eSˆ��¤Ÿ¥�V5�����M�'���(��!�!>�������¢K•,:�����A���:���������.�e�(������
ƒ���O ��.�����.$�,P�7&�"H$�&0�¦����9[!�C35��!<+�5�.$

§

!�!>�����N��¤›¥¨�����A�������?�.&0��,#
���"%$�&��(����
$��M3–�����M���+�Np•p#”©"ˆ�� �!���7�

�����Nª8!ƒ���;�)$��2����
����f&�$� ���
ƒ���u����9:!����–���:���–�.&�������!����.�'�7���7&��#�+
&��� ���!›,�&�$+�)�����.$�&C�2 :�?9P�7&C
����.$M���.��‡2 ������)�N$�"8�������

�������e���7�.�7&0�(
����L�����(���7�g3h$�&�<•&�$� ��.���uŽ*�7���7&���!•&�$� +��
ƒ���M����9:!���O�7����9P�(!$���������
ƒ�;$�&0���7&O�.$#���Q���u��
«£P�7&����2�f&�$� ���
����

�.�.&����.�7��
����7�

�����Lªh!����������eœ�¬e¥©$�"n�7�������-������$�&���6Ÿ$�&�������
s7�������O…A���7���O$�"ni�¬?¥©���:�™¡¢…�p#¥@$�"�Ž+oC•EqCp�(����$�&����L�����

�7�������–!�
����n��
s7�E
��Dv�ie92�*�.���7�D�������7���0���E,P�7&�"%$�&��(�•,:
,P��!�
������

§

!�!��t"%&�$��®�����–Ž+oC•EqCp¯���:�(
��D��9:!��J�.$N
����� ��J�e�2 :�?9P�7&

$�"›�7���0���

§

!�!��h������3�&�
�.�–9:����<+�n"%$�&n�:
«£>�7&������5 ���
���83E��
�!��E�.��
�!�!:9P��
����N��9[!�–�.$��.�7&��*
��)�C���7�)�����.���n"%$�&J ���
���h�������J��
�h$��

�����C�7���������5�����C
��2�.�7&�"%���)�C�.$L�����eŽ+oC•EqCp°�����J¡¢…'9:
���5�����������7&��O��&��Oœ'��������<-9[
���h���:�������.$',:&�$Q�+
����fªD&�&�$�&�•5$+���

•5$�&�&����)��
$��F�D�����e�(����$�&��M
����.�7&�"%���)�?��!ƒ�.$u�)$��2����
������uv�i�92�*�.�e3�&�
��.�O9: +£P�7&������A�uv�iL9*�*�.�e&������G9: �£>�7&��

�����u!�
���<;!$���
����.&����:���(
���e���:��&����)��
�����'�������M"%&�$��°�����u���7�435$�&�<™�����™$� ��.,: ����?±A9:
���O�����	�A�7!$+��<���
���:��!w$��

�������G�:��!"=$�"=�����C�7!$+��<��)�*�7!��6�ªh�����G!�
���<',:&�$Q�+
������h9: +£P�7&n�.,:���)�C"H$�&n�g3h$L�+
&��� ���!>�������:����!��h3E
������T�i�œN���2�.&���6=T�¡N9:
�

²

‘

²t³

•EqCp´"H$�&Eµ�$Q3¶�)$��2�.&�$�!]�

·•¸H· ¹�º4»•¼�½

�����'$������7&O9: :
�!���
�����9:!$+��<#$�"h�����u¾C��¿fª8�@
��–�����Lª8!�
��.�'�.3–
�����F�N�����Lª8!�
�.�',�&�$Œ�*
ƒ�����f�����L"H$�!�!�$Q3E
����u"%������ �&����7R�SUTQV

œ�9:
��:
&����)��
$�����!Ÿ!�
���<+�f�� �,�,P$�&���
����u�435$A�+
&��� ���!•�0����������!��C
��•�����0�“��
&����)��
$��F6DS]i�VC����
��2�.�7&�����!nT�¡�À•œ�"ˆ �!�!t�)&�$�����9:��&

�.3E
�������Á�6�S]v�VŸ�–��$��u
�����!��.&0�������(
�����
$��e9[������3E
������C$�"�…�Â�ÂOp#¥�Ã¢�•$��N��������!�
ƒ��<O��
&����)��
$��N�����L�Eµ:$Q3Ä����&�$� ����'!����.�����)�

$�"=v�Åe����6[S%…2V•,:����<��7�h�7&�&�$�&h���7�.���)��
�$��u������&����)$Q���7&���6�3E
����L&�$� ���
����e���:�u�������O�.&0���������)��
$����n•n•�•Ä,�&�$��.���)�.���F6PS]Å�Vw�435$

,�&�
�$�&�
�4�A!��7����!��–�)$��N9:
������;3–
���;���1����
����������0������
����¯�.$M������ �&��N��"ˆ��
&C����!�
���7&��G$�"8,:����<��7���N
��A�����������(�',:&�
$�&�
�g�

!�7����!]6›S]¡�V�����&���3n��&��e�� �,�,P$�&��h"%$�&E9:&�$������7���.���76tS•Æ�V5�����A������,:��
���O&�$� ���
������

�����•ªh!�
�.�;��3E
���������G��&��•
ƒ���.�7&��)$��:�����)�.���„
��Ç�	‡* ����.�7&��:��&��‚"ˆ���UK•�.&��7���.$�,P$�!$�����6–3–��
����r9P��!$������-�.$Ä��������$�&��

�������7&���!›�7!������J$�"•�����?È2K4��&��MÉPK•�.&��7���NÊ‰œ¢ËhÊ˜ÆŒË•�8q©‡2 :���U�7&�����&���"%���UK•�.&��7�?$�"w��
������:��
$��-É™
��J�)$���,P$��.���G$�"•…�Ìu,:&�$*�)������
����

��$+�����E���:�AÉMÍh…�Ì2ÎFÏ–�.3–
���������–
��2�.�7&��)$��������)�.���•���E�-����!���(���7�435$�&�<[6P�����;�7���#9P�e&����7 �&���
����!��9: �
ƒ!���92�A�)$��������)��
����

…u‡* ����.�7&�����&��-"ˆ�����.&��7���E$�"t��
ƒ��������
$���ÉAÐ‚T��

¾C :���.�7&�����&���"%���E�.&��7����$�"•��
������:��
$��1T�6[i������#vL��&��?����$Œ3E�A
��

²


�� �&��?i*�

ªh!�
�.�J���7�435$�&�<+�8��&��–�.$� �&��)�J&�$� ��.���F�w�����n&�$� ��.��
ƒ��"H$�&0�(����
$��L
��w���.�����������u�.$e�����J,:����<��7�5���������7&D9P�7"%$�&���
��¢Ñ.���)��
����

������,[����<��7�h
ƒ���.$e���������7�435$�&�<(�����(
ƒ�w�)$���,P$��.���(9*�N�?�.��‡2 ������)��$�"Fª8!�
��.�n!ƒ
���<?���������Dq–�w������������,:����<��7�h��$Œ�����h
ƒ����
����

�����u���7�435$�&�<[6•�����0�	ªh!�
�.��&�����$Œ�����?�����

§

&��.�?&�$� ��U�(�����;"H&�$��°�����-���������7&�6Ÿ�����™"H$�&�3n��&����?�����(,:����<��7�N�.$;�����u���)/+�

ª8!ƒ
�.�'
ƒ�#�����L&�$� ��.�'$�&O�.$G�����

§

�:��!t�����.��
�������
$��=�e�J���'&�$� ���
����������A�7����
������2��
"%�G��
�����7&O�M��
�����!��N$� ��.,[ ��f!ƒ
���<G$�&e�

��&�$� �,#$�"t!�
ƒ��<*���

�����E�.&��������(
�����
�$��L$�"=��������,:����<��7�n
ƒ�D,:
,P��!�
ƒ�����'
����.$N�����–���7�435$�&�<u ���
ƒ���O3h$�&0�(��$�!�–µ�$Q3¨�)$����.&�$�!]�Dqn�5!ƒ
���<L!�7����!]6

�������1,[����<��7�O
��–,:��&���
��
$������#
��#µ:
���NS%µ:$Q3Ò�)$����.&�$�!Ÿ�:
��
���0V?Ê‰vŒËt$�"ET�¡u9:
�����EªD���7&��#,:����<��7�O
��f�7!$��.���;92�A���:�;ªh���

³

"

ÓUÔPÕŒÖw×•Ø•ÙBÚ]Ú]Û¢Ü�ØŸÕ�Ü�Ú=ÝHÞPÙnß˜àŒá¢âŒÝ=á�Ù�Ø]Ý•ÚFã«Ù0Ø›Ö.Ü�×gÕfßäàŒá¢âQÝ=åäß˜àŒæ�çQÝ•ÙnÜ�×U×UÙ0èJèJÙ�é¢Ü�Ý•Ö•Ý•ÕŒÖtÝ%Þ>Ùnê�ß‰Ø]Ý•â�Ü0å�×4Õ�Ü0àŒà¢ÖUå˜ÚUë

ì



a)

b)

c)

���������
	�����������
���������
	�	�� �"!$#%��&'	�(��)�*��(,+�-.�'�"(%#0/�1

23�"4
5"	��7698;:<2>=����"5"	�(?-�@A���$�
B%�C�$����(��"�)&D�"E�E*�F��(%E��G��	�(H�I��!J��	��I�
	�4K	���L����"!��7LA�"4
5"	��>�"4
5M(��ON E*	�#��"	P���"5"	�(?1�QRB%���$�C&'LAE��*	��

�
B%���R	�S"	��)�TLU�"4
5"	�� ���V�"(%�
&W���)�
�*��(�4K�
	�����	��X�'S����
�
�%�"E?4��*�)4��A�*�>@.	��YNZ	K	�(,�������)4K	F�"(A#[#�	����
��(A���
�*��(?1

23�"4
5"	��
�D4��"(\@�	T��	�(]�^���_&^�%E��
�*LAE*	W#�	��
�
��(%���
�*��(%�^�%�
��(%�[�
B�	D@A�����"#%4��"���`4���LA��@A��EC�*���a�"!R�
B�	T8IE��"(b(�	��YNZ�"�
5.1,�%�"�

�c@%�)���"#%4��"���FLA�"4)5"	��^���0@.	W�)�%4�4K	��
��!9�%E�E*�d#�	�E��*S"	��)	�#_�cL����
�*�
�*S"	W�"4)5H(��ON E*	�#��"	�&W	�(]�G&^�%�
�F@�	'�
	�4K	��*S"	�#e!J�
��&f�"ECE$�
B�	

�
	�4��*LU�*	�(]�
�I�"!��
B�	 @%�)���"#%4��"���I�"�)����Lg1$hPECE%8IE��"(A�I4K��(%(�	�4K��	�#i�����
B%	P(M	��YNZ�"�
5i���
	P4���LA��@UE*	R�"!?�
	�4K	��*SM��(����
B�	R@%�
���"#A4��"���

LA�"4)5"	�� @A����-%��!�#�	��)�*�
	�#?-M�
B�	7@%�)���"#%4��"��� ��	��P4��"([@�	7E���&W�*��	�#����i�'�
�M@A��	��j�"!3LABH�M�
��4��"E�E*�i4K��(]�
�*���%���%� 8ZE��"(%��1

k lnm?o pPm?qRrsrstVu`pwvVt)x`m?qjmgt)y�z

QRB�	[8ZE��"({(�	��YNZ�"�
5{��(H��	��
!9�"4K	[4��"(|@�	�L%�
�"�"�)�"&D&'	�#|�%�
�C(��d�
	�S"	��
�"ERL%�)�"�"�)�"&W&W��(%�dE���@%�)���)�*	��c}~+�•�€�->�"�'�����
EC��(�	�#•��(

�3�*�����
	`/�17QRB�	���	`E��*@%�V���)�*	��j���)�"#%	G��L�	�	�#,N �*�
Bd&W�"4)BA��(�	^�C(%#�	�L�	�(%#M	�(%4K	^�"(%#0LA�
�"�"�)�"&W&W��@U��E��*�Y�"1<‚��
���
�
�C(��D!J�
��&ƒ�
B�	

@��"������&c-A8ZE��"(A/�E��*@����>�
B�	FE��„N;	����RL%�
�"�"�V�"&W&W��(��`E*	�S"	�Eg�„S…�"�CE���@AE*	7��(��%�
	��R��LA�"4K	7N B%�C4)Bc�"E�E*�ON �>�
B�	F�"4�4K	��
� ���W�
B�	FE*�ON

E*	�S"	�E�!J	����
���
	��3�"!%�
B�	j8ZE��"(A/�13h>���
BA���3E*	�S"	�E†-�L%�
�M4K	��
��	��$��(G�XLA���)�"E�E�	�Eˆ‡��"@`4��"('4K��&D&^�%(A��4�����	>N �*�
B^	��"4)B'�"�
B�	��$�
B%�
������B

�"(‰��@U�����)�"4K�
�*��(‰�"!R#%�������)��@A����	�#dS����
�
�%�"E$�
B%���)	�#‰&'	�&'�"�)�"1T8Z�"4)B\L��
�M4K	��
����(‰�cLA���)�"E�E�	�E.‡Š�"@b���F�"E�E���4�����	�#\�[SM�*�
�
�%�"E

L%�
�M4K	��
�<��#•6J‹X2IŒŽ•F=X�"(%#a4��"(_&W��L_�TL��"�
�
�*��(,�"!Z�*�
�<�"#%#%�
	��
�<��LA�"4ˆ	'��(H���i�
B%	`8ZE��"(?1FQRB%	���	G�"#A#��
	��
�<��LA�"4K	���-?�
��5"	�(

��([4K��&^@A��(A���
�*��(?-%4K��(%���
���
����	��D#A�������)�*@U����	�#TS��*�)�
�%�"E?�
B%���
	�#0&'	�&'�"���"1>•R	�&'�"��	G&'	�&'�"�
�_69�†1•	"1*-.&'	�&'�"�
����(0�"(%�"�
B�	��

L%�
�M4K	��
�
�C(��i(��M#�	O=R4��"(a@.	G�"#%#��
	��)��	�#0@��0�T4K��&�@U��(%���
�*��(d�"!I�i‹X2�ŒŽ•‘�"(%#a�DSM�*�
�
�A�"E’�"#%#��)	��
��1F‚M��(%4K	^�
B�	G8ZE��"(dB%�"�

�*�
�^�„N ({“d“0”^-3�,LA�
��4K	��)�^4��"(•��	�E*	�4K�GN B%�C4)BeLU���
�^�"!P�*�
�^�"#A#��
	����G��LA�"4K	��
B����%EC#e@�	DSM���
�*@UE*	W�"4K�
���
�G�
B�	�(�	���N;�"�
5.-

#�	���	��)&D��(�	c��L�	�4��*•A4��"4�4K	��
�i�)�*��BH�
�[6J	"1•��1–NR�V�*��	K�F�"�W�
	��"#M����(AE*��=G�"(%#{��	�E*	�4K�W�
B�	,��	��'�"!<L.�"��	�(H�
���"Ej4K��&W&G�%(%�C4����
�*��(

LA���
�
(%	��)��1

8ZE��"(%E��*@W�C�I�GB%�*��B�	��;E*	�S"	�EUEC���"	��;�
B%���Z!J�
	�	��Z�
B�	 LA�
�"�"�)�"&W&'	��;!J����&—�
B%	 �
	�SM���
�*��(���#�	�L�	�(%#�	�(H��#�	��
�"��E��I�"!?�
B�	X8ZE��"(?-

�"(%#0	K˜���	�(%#A� 8IEC�"(A/�E��*@�N �*�
B[L.���C(]�Š��������L�����(H��-%�
���"�"	�#a&'	��
�
���"	^LA���
�
�C(��'L%�)��&D�*�
�*S"	��F694��"E�E*	�#,Q™���"�"	�#_“0	��
�
���"	G2™�"�)�
�

�"�7QjL��"�
�
�V=V1F‚��
�"(%#%���V#,4K��&W&G�%(%�C4����
�*��(,EC�*@%�)���)��	��R�"�7�
�%4VBd“,2�ŒY��Œ�Œ^} �"€3�"��š;�)�„�d‚MB%&'	�&ƒ���
	`��&'LAE�	�&'	�(]��	�#,��(d���"L

�"!$8IE��"(AE��*@g1

�



elan kernel commssystem calls
����� �����	� 
�����

�

� ����� 
�����

User  Applications

tport

mpishmem

elan3lib

elanlib
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